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摘要 ： 通过 比较 ３ 种介体材料
（
生物炭 、 毛毡和无纺布
）
对城市河道总氮削减强化的效果
，

发现

经过 ８ ４ｄ 的运行
，

相 比空 白 组
，

无纺布对总氮的削减强化效果最好 ， 削减率可提升 ２ ３ ． ４％ ； 其

次是毛毡
， 削减率可提升 １ ３ ． ９％ ； 生物炭对总氮削减效果不佳 ． 在此基础上 ， 系统探究 了不 同介

体强化组 中 的微生物多样性及结构分布特征 ， 表明与空白 组相 比 ， 无纺布组可 以显著增加菌群

多样性和丰富度 ， 而且与氮转化相关的变形菌 门丰度 明 显高于毛毡组和生物炭组 ， 特别是
一

些典型的反硝化菌属 以ｕｍ 、 和 ＾４ ？ｏａｒｃｕｓ 的丰度均显著高于其他实验组
，

而与反硝化菌存在竞争关系 的产 甲烧菌属 低于空 白和生物炭组
；

毛毯组的

微生物菌群结构呈现 出与无纺布相似的趋势
，

但其中 的反硝化菌属丰度均低于无纺布组
；

生物

炭组微生物群落组成与空 白组最为相似 ， 推测无纺布介体材料具有较好的生物相容性 ， 更有利

于挂膜
，

从而促使反硝化菌属 的生长 ． 综合 比较 ， 无纺布介体材料更有利于对城市河道总氮的

削减 ．
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ｏ前言

河道黑臭是我国城市水环境污染的 典型现象之
一

． 随着河道修复与治理工作 的相继开

展
，
污染负荷得到大幅度削减 ， 黑臭现象逐步得到消除 ， 但氮营养盐累积问题却凸显且难 以

解决叫 当前黑臭河道治理过程中往往只关注氨氮 的去除 ， 侧重于氨氮的硝化转化却忽视对

总氮的去除导致总氮处于较高水平 ． 如果不加 以重视 ， 将会引发从
“

黑臭
”

到
“

水华
”

新 的环境

问题 ． 因此 ， 如何有效 的去除城市河道中的总氮是 目 前亟待解决的问题 ．

当前 ， 关于提高城市河道总氮去除率主要从硝化 －反硝化耦合％ 优化曝气方式％ 硫 、

铁元素耦合强化反硝化进行总氮去除 ｉ
４ － ５
ｉ 以及异位处理ｍ等方式实现
；

也有
一些人试图探讨

新 的氮去 除途径
，
如通过好氧反硝化强化氮营养盐去除Ａ 也有研究者采用新的缓释碳源

材料Ｍ通过提高碳氮比
（
Ｃ
／
Ｎ
）
强化反硝化脱氮
；

一些学者通过使用新的介体材料如生物沸

石 沸石复合菌剂 等 降低上覆水总氮浓度 ． 本文尝试使用生物炭 、 毛毡和无纺布等介

体材料 ， 利用其较大 的 比表面积 ， 通过吸附截留和促使 生物膜 的生成来强化对总氮的去 除 ，

确定出优化的介体覆盖材料 ， 以期为提高总氮去除率 的问题提供参考 ．

１ 材料与 方法

本实验 以取 自 里店浦 的底泥为实验对象 ， 采用 ＰＶＣ 柱状反应器作 为实验装置 ， 实验装

置 内铺设不同介体材料 ， 在 ８４ｄ 运行期间 内测试上覆水总氮浓度并计算削减率 ， 运行结束后

采集介体材料上附着的生物膜进行高通量测试
，
解析生物膜内 的细菌结构及丰度的 响应变

化 ．

１ ． １ 研究对象

本试验所需的河道底泥和上覆水均采集于上海市普陀区桃浦镇里店浦
，
该河为上海

市工业河 的
一

条支流 ， 河水的 水动力条件较差 ， 采样 时已经过疏浚治理 ， 但仍然存在 总氮

含量超标 的 问题 ． 样 品取 回实验室后 ， 放在 ４
°

Ｃ 冰箱里冷藏备用 ． 底泥 的基本理化性质 ：

含水率
（

６ ２ ． １± ３ ． ２
）
％
；

ＴＯＣ 含量
（

１ ８ ． ５± ２ ． ３
）ｇ ／
ｋ
ｇ
． 稻壳生物炭购 自 于上海满缘植材 ， 粒径为
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３？１ ０ｍｍ
，
超纯水清洗后备用 ． 毛毡购 自于宿迁市香轩花并园艺公司

，
无纺布购 自于红矸无

纺布
，
材质为丙给粘纤
，

ｇＭ为 ２００ｇ／ｍ
３
？ 上覆水基本水质指标见表 １
，

里店浦地理位置图见

图 １ ．

表 １ 上覆水主要水质指标
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＿
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）
硝氮，細
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） 总氮／ （ｍｇ
．Ｌ
＿
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）
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？
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１２０
ｏ
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１ ．２
：

试验裝置

本试验采用 的装置为 負制的 ＰＶＣ 柱状反应器
，
内径１５ｃｍ
，
高度 ６０ｃｍ ． 装置ｆｔ盛放城市

河道底泥 ， 介体材料与上覆水 ， 具体试验装置见图 ２所

将等量河道底泥放入不 同柱子中 ， 上面分别铺设 ３ 种介体材料 （生物炭 、 毛毡和无纺布 ） ， 最

后采用虹吸方法缓慢注入采集的河水 ． 虫物炭的铺设厚度为 １ｔｍ， 毛毡和无纺布都铺设
一

義 上 ．

面用碎石压住防止浮起． 为 了获得介体材料的覆盖效果 ， 再设
一个不覆盖任何材料的空：白柱作

为比较 ． 每个柱子的底泥高为 １ ２ ．５ｃｍ， 上覆水高为 ３７ ． ５ｃｍ ． 试验均在食温下进行 ， 待稳定后每

周取样测定上覆水总氮的食量
，

以分析评价不同介体材料对河道底泥总氮削减的效果．

１ ． ３ 分析方法

上覆水总氮按标准方法Ｍ采用紫外分光光度仪测定 ． ＰＨ值采用 ｐＨ 计测定
；
上覆水溶解氧

采用便携式溶解氧仪测定 ．

上覆水体总氮的削减率⑷的计算方法是Ｗ

Ｒ ＝
ａｍ
ｔｒ
°
ｌ

 ^１ ００９＾ （１ ）

萁中 ， Ｑ 为取样时上覆水体总氮浓度 （ｒｎｇ／Ｉ＾Ｃｎｊ 为取样时空白组上＿水体总氮浓度 （ｍｇ／Ｌ ） ，
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＾ 为取样次数 ．

上覆水

介体材料

泥水界面

底泥

细沙

图 ２ 试验装置示意 图

Ｆｉｇ ．２Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｏｆ ｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔａ ｌｄｅｖｉｃｅ

１ ．４ 高通量测序分析

各试验组经过 ８４ｄ运行根据其稳定时的理化指标分析 ， 选取试验组中介体材料上附着的生

物膜进行细菌通用引物的高通量测序分析 ， 以解析生物膜中细菌丰度及结构的响应变化 ．所用引

物见表 ２ ． 所用的测序设备为 Ｉｌ ｌｕｍｉｎａＭ ｉ Ｓｅｑ２ｘ３００ｂｐ 测序仪 ， 其采用可逆性末端边合成边测序

技术 ； 不同水平下的群落组成和结构特征采用 ＳＴＡＭＰ 软件 （版本 ２ ． １ ． ３ ）来分析组间差异 ， 多样

性指数计算使用 Ｍｏｔｈｕｒ软件 （版本 １ ． ３０ ． １ ） ； 计算各个样品 Ｓｈａｎｎｏｎ 、 Ｃｈａｏ ｌ 、 ＡＣＥ和 Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数 ．

表 ２高通量测序及荧光定量所用 引 物

Ｔａｂ ．２Ｐｒｉｍｅ ｒｓｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈ
－

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｎｄｒｅａ ｌ
－

ｔ
ｉｍｅＰＣＲａｎａｌｙｓｉ ｓ

名称 引物 序列
（
５
／
—３
＇

）
参考文献

＿
３４ １Ｆ

８０６Ｒ

Ｃ ＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ

ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ
［

３
］

２ 结果与讨论

２ ． １ 不 Ｍ介体对 总氮去 除性能酐究

试验考察了：所有试验柱上覆水总 浓度随试验天数的变化情况
，

其结果见图 ３ ａ ． 可

以看出各试验祖 （除生物炭组）初期上覆水 ＴＨ 浓度均呈现不 同程度 的上升趋势 ， 推断认为这是

由 于底泥所释放的太量氨氮来不及进行硝化－反硝化转化引起的 ， 到 ２８ｄ 降低到较低水平随后

又逐渐升高》 推测可能是 由于吸附在介体材料上的氨氮释放所引起的 ． 到试验结東时装置经过

８４ｄ 的运杼
ｆ

宏任何介体材料的ｆｆＱ组 Ｔ１ 浓度为 ３ ，５８ｍｇ／Ｌ ， 以毛毯作为介体覆養材料的试验

粗 ＩＮ 浓度为 ３ ．０８ｍｇ／Ｌｔｆｔ物炭试验组的 ＴＮ浓虔湾 ４ ．２９ｍｇ／Ｌ ， 宠翁布试验组的 ＴＮ 浓虞为
２
，
７４ｍｇ／Ｌ
， 所■
■

试验種上覆水总氮的稳定值与去除專如Ｓ３ （ｂ ） 所澈 由慣可Ｋ看扭 与实验结

束时上覆：水总氣都得到了
一

定程度的削减 ， 其中天纺布对总氮削减效果最为明显 ， 毛毡对总氮去

除也曹
一

定效果
＾

但与Ｍ组差异不 明显？ 与？ 白组相 比
；

毛毡作为介体覆簏材料对上覆水 ＴＮ

削减率最高提升 １３ ． ９％ ， 生物炭对 ＴＮ 削减率降低 １ ９ ．８％＾ 无纺布对上覆水 ＴＨ 削减率翁高提升

２３２％ ．， 这说明无纺布 、 毛毡作为介体材料可以实现对总氮的削减
，
其中无纺布的效果大于毛毡
，

可能的原：因
一

方面是无纺布和毛毯表面形成ｆ生物膜 ， 其中附着的微生物的活动对总氮削减起

ｓ
ｏ

ｓ
ｃｎ

■

ｓ
ｏ


ｓ
．

ｑ

ｓ
ｏ

ｌｎ

ｚ
ｌ
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稳定值

１０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００空 白毛毯生物炭无纺布

试验天数／ｄ（ｂ）
（
ａ
）

图 ３ 城市河道 ３ 种介体对总氮强化去除 的动态变化 （ ａ）和效能比较（ｂ ）

Ｆｉｇ ．３Ｄｙｎａｍ ｉｃｃｈａｎｇｅｓ（ａ ）ａｎｄｐ ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎ（ｂ ）ｏｆ ｔｏｔａｌｎｉｔ ｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａ ｌｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄ ｓｏｆｍｅｄｉａ ｉｎ ｕｒｂａｎｒ ｉｖｅｒｓ

２ ．２ 微生物ｆ用机制 分析

２ ．２ ． １ 菌群结构特征分析

本实验分别选取 ４ 个试验组
（
介体材料分别 为毛租 、 生物炭和无纺布 以及空白组）来进行高

通量＿序分析 ． 各试验组样品 门水平下菌群相对丰度如祖 ４ 所恭 结果发现各试验组中细
＇

菌菌

＿主
？

要以变形菌门（ｐｊｏｋｏｂ邮嫩｜＆ ） ：２７ ．〇 ２备崎ｇ ．３７露 、 ：绿
：

弯菌 门 比

杆菌ｆ丁（Ｂａｃ：ｔｅｒｏｉｄｅ ：ｔｅｓ） ７ ．５：３贫 和層種蔺 门 （Ｅｉｒｍｉｃｕｔｅｓ：）３ ，７８ｆＳ ＊＾ｌ５ ．５２％ 为优势种群 ． 总体

来讲
，
与Ｓ白对照组相 比
，

从能够反映水体污染程度的＃壁菌门 （Ｆ ｉｍｉｋｍｔｅｓ＃４ ｜角度 出发 ， 运行

结束后无纺布组样 品中其相对丰度降低 ， 生要是道为随養试验运行 ， 总氮含量下降 ， 抟染逐渐削

减同肘水质得到
一象Ｉ呈度雜＿執而对微生物菌群结构产：生靜响 ， 毛毯试验组 Ｆ ｉｌ’ｆａｉｃｔ ｉｔ？申 ：度显
著增加
，

说 明投入毛毯可以对总氮产生
一定程度削减但同时 也可能导致污染程度增加 ， 生物炭组

则无明臬变化 ． 与脱氣性能有关的变形菌 门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉ ａ＾
ｍ
ｉ受不同 介体材料影响变化不
一

，
加入宠翁布可以增太雲隹鍵 ， 投入宅毪和生输炭贝娜低眞丰度＾严谷菌 门 ｔＥｗｉＴａｒｃｈａｅｉａｔｅ ）．

度在毛毡组 中有显翁增加 ， 而其他两种材料对其影响不明显 ． 试验组中 的另 外的优势种 群

Ｂａｅｔｅｍｒｉｄｅｔｅｓ 和 Ｃｈ ｌｏ ｒｏｆｔｅｘｉ投入介体材料对其影响不萌鉱 ，

在属水平下对各试验ｆ且祥品中微生物种群相似度及分层聚类分析如 图 ５ 、所示
；

细菌群落没

有形成独立的分支 ｓ 表朋群落组成存在
一

定相似性＿
， 其中生物炭组与空 白组样本距离最为接

近
，
无纺布组每ｇ白姐距离最远
，

毛毡则介于二者之间 ． 样本距离接近说 明生物炭组的微生物

神群屬贫白租相似性皋大， 无纺布俎微生物种群与 ．空白睾异最大 ． 在样本距离最接近的两组中

丨 ｌａ、Ｏｒｎａ ：滿 ＇？ｅａ 、 械ｓｅａ ｓ ：， ￡〇叹填ｗｏ： 和 （？ａ：诚

为介体可以降低互营菌 ＊以伽 ／ 丨《 、 产 甲烷菌 ５ｊ／ｒｔｆｒ〇Ｍ〇ｒｆｅｘ祕ａ ｓ＿的电ｆｔＳ物炭却可以增加，

季度
；

说 明投入生物炭可能促进它们的生长 ． 由于产甲烷菌与反硝化菌存在难 以共存的现象陶ｉ

遷产年烷菌大羹存在时可能会抑制反硝化菌的作用效果 ， 导致生物炭对总氮脱除 的效果不如无

纺布和毛毡组 ， 在无纺布组
，

出现了空 白姐没有的反硝化菌 固氮螺菌属 和好氧

皮硝化菌硫杆菌属（ ＴＭ〇６ａ ｅ说⑶ ）
＠２３ １ 且宇度较裔成为该系统新的优势种群 ５ 推测无纺布介体材

到一定效果 ， 另
一方面无纺布和毛毡本身对总氮产生吸附作用， 但无．纺布吸附效果相对更好． 生

物炭则对总氮削减效果不隹 ， 其廪因可能是在实验过程中生物炭释放了本身含有的氮

对 ４个试验组上覆水总氮值进行单因素：方菪分析 ， 结果表明 ３ 种介体覆聋：组与空 白租之间

削减 ＴＮ
＇

效果均有统计学意义 ＜〇 ．〇 ５ ） ．
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料具有较好的生物相容性 ， 更有利于拴膜 ， 可 以为反硝化菌属提供良好的生境从而促使反硝化菌

属的生长 ， 毛毡组也发现有这两种菌的存在 ， 其丰度比空 白高却显蕃低ｆ无纺布组 ， ． 同时毛毡组

的 甲遺餐：菌厲 （Ｍｅｆｆｅａｏ斑 的率慶膚于无赫布组 ． 編合理化指标和微生物分析认为 ：无翁布对

总氮的削减作用优于其他组可
■

能是由于含有多种相对香度较大的反硝化菌在其中发挥 了作用 ．
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Ｆｉｇ ． ５

４０６０

Ｒｅｌ ａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／％

图 ｓ 不同介体强化獻细菌覉水乎群＿组難分布特征 ：

Ｂａｃｔｅｒｉａ ｌｃｏｍｍｕｎ ｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔ ｉｏｎ ａｔ ｔｈｅｇｅｎｅｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓｏｆ ｍｅｄｉａ

２ ．２ ．２ 菌群多样性分析

使用 Ａ ｌｐｈａ 多样性分析来探讨不同介体材料对微生物多样性和丰度 的影响 ， 样本中的丰富

度指数 Ｃｈａｏ 、 ＡＣＥ 和 多样性指数 ＳｉｍｐｓｏｉＶＳｈａｎｎｏｎ结巣见表 ，３ ．＿拿中可班春出 ， 白粗
相比 加入 ３ 种介体材料都可以ｌｉ高物种春富赞４ 说姐加入介体材料可以促进
一

＊些微生 长 ：从

而使系统中微生物物种数量增加
， 其中无纺布物种数增加最多 ， 其次是毛毡和＆物炭 ． Ｓｉｍｐｓｏｎ

和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显＿ 加入介体材料会使微生物多样性增加 ， 微生物多样性无纺布＞毛毡＞生
物炭 ， 说明无纺布作为介体材料不仅可以增加 系统中微生物物种数董》 还可以增加微生物多样
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性 ． ＡＣＥ 指数发生变化表明加入介体材料后
，
微生物均匀度有不同涯度的增加 其中无纺布

组增加程度最大 ． 综合这些指数来看》 以无纺布作为 介体时 ， 可以増加菌群多样性和＃＿度 ．

表 ３ 各试验组微生物丰富度和多样性

Ｔａｂ ．３Ｍ ｉｃ ｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｓ ｉｔｙｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

样本名称 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 ＡＧ嘯敷 Ｃｈａｏ ｌ指数 Ｓ ｉｍｐｓｏｎ

空白组 ６ ． ６７３０９３ ５８２０ １． ７２４２ ３ １４ ３４．４ ２４９４ ０ ．００７ ８ ０４

毛毡组 ６ ． ２５１ ７６０ ６４２８ ０． １ ２８７ ３ ３９ ８４． ３３ １４４ ０ ．００９０ ０３

生物炭组 ６ ． ２９１ ２２５ ６ ２８０ ４． ３１ ３９ ３ ２６ ５２ ． ２２４６９ ０ ．０ １３０ ３７

无纺布组 ５ ． ９２０６９３ ７０８０ ６ ． ３９７４ ３ ５６ ２６ ． ７４ ７５９ ０ ．０２０４ ８９

：基子操作 单元 ＯＴＩＪ 下不同 试验组 中 的其靖
＇

与 独有 微生物种 群 与组？＿异 性用维

恩 图来袠廣圜 灼 ． ＿ ０ ．０Ｓ ｜ｇ离处 ， ４ 个卖教粗 的共 ：有物神有鍵７ 种 ， ＿ 中 ＿对率度较
ｆｉｔ）＾Ｓｍｉｔｈｅｌ ｌａ＾Ｏ ｒｎａｔｉｌｉｎｅａ 、 Ｍｅｎｉｓ ｃｕｓ ＞Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ、 Ｃａｌｄｉｓ ｅｒｉ ｃｕｍ 、 Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｒｈａｂｄｕ ｓ ＞

等 ， 空 白组与毛毯组共有的物种有 ８种 ， 空 白组与生物炭组

共有的物种为 ３３ 种 ， 毛毡组与无纺布组共有的物种为 ９ 种 ． 有 １ ２种是 ３ 个介体材料组中共

有的物种但在空 白组 中不存在 ， 其 中丰度较大 的有 ｉ＾ ｉ＆ａｃｆｅｒ 、 Ａ ｚｏａｃｗ ｓ 、 Ｍ ｅ咖／Ｚｏ ｓａｒｃｉｎａ 、

Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕ ｓ 、 Ａｎａｅｒｏｂａｃ ｔｅｒ ＞Ｐ ｒｏｐｉ ｏｎｉｃｉｍｏｎａｓ ＞Ｐｅ ｌｏｔｏｍａｃｕ ｌｕｍ、 Ｍｅｓ ｏ ｔｏｇａ 、 Ｓｐａｒｔｏｂａｃｔｅｒ ｉａ＿

沒ｅｎｅｒａｉｃｅｒｔｏ ｅ－ｓ ｅ如 等 ． 好氧反硝化菌属 ｙｌｚｏａｒｃＷ
２ ５ －２ ６
］ 在无纺布中的丰度高于剩余两个处理

组 ． 无纺布组独有的物种数为 ２４ 种
，

生物炭组独有的物种数为 ３９种 ． 从独有的物种数目 来看
，

３

个试验组数 目差异不明显但与空 白有显著差异 ， 说明介体材料所构成的生境中微生物存在
一

定

相似 ， 但无纺布组与空 白组差异最大 ， 结合物种分析 ， 差异可能体现在物种丰度和种类上 ．

Ｆｉｇ ． ６Ｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎｏｆ ｍ ｉｃｒｏｂｉａ ｌｐｏｐｕｌａｔ ｉｏｎｓｉｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓ ｏｆｍｅｄｉａ

３结论

本试验使用 ３ 种介体材料（生物炭 、 毛毡和无纺布）探究了不 同介体材料对上覆水总氣削减

效果的影响 ． 研究结果表明
，

在运行时间 ８４ｄ 内
， 无纺布对总氮削减效果最为 良好
，

削减率蹲提

升 ２３ ．４％ ， 其次是毛毡 ， 削减率可提升 １ ３ ．９％ ．

通过探究不同介体强化组中的微生物多样性及结构分布特征
，
发现 ３ 种介体材料微生物以

变形菌 门 、 ．绿弯菌门 、 拟杆菌门 、 厚壁菌 门为优势种群 ， 与空 Ｓ组相 比
＾

无纺布组可以显著增

加菌群多样性和宇寳度 ， 而且与氮转化相关的突形菌 门的宇度显賽＿于毛毡组和生物炭组 ， 特
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别是其中 的反硝化菌属 ＾ 仏ｍ 、 仏 ｓ和 Ａｚｏａｒｃｗ ｓ 的丰度均显著 局 于其他实验组
，

而与反硝化菌存在竞争关系 的产 甲烷菌属 ％ 则低于空 白和生物炭组 ， 生物炭组

丰度明显增大可能促进该种微生物生长 ． 毛毯组的微生物菌群结构与无纺布

存在一定相似
，
但其中 的反硝化菌属 的丰度低于无纺布组
；

生物炭组微生物群落组成与空 白组最

为相似 ． 推测无纺布介体材料因为具有较好的生物相容性 ， 更有利于挂膜 ， 从而促使反硝化菌属

的生长 ． 综合比较来看 ， 介体材料无纺布更有利于对城市河道总氮的削减 ．
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